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Inleiding

Veel consumenten zijn er niet van op de hoogte dat het opladen van Li-ion batterijen bij
temperaturen onder het vriespunt schade kan toebrengen aan de batterijcellen. In
handleidingen van voertuigen en op websites worden wel adviestemperaturen genoemd, maar
de onderbouwing daarvoor ontbreekt.

Het lectoraat Energie- en transportveiligheid vindt het van belang inzicht te krijgen in de

factoren, die ervoor zorgen dat schade kan optreden. Daarvoor is een literatuuronderzoek
uitgevoerd. De uitkomsten van het onderzoek staan in dit rapport.
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1 De invloed van temperatuur
op opladen, snelladen en
ontladen

Hoewel van buitenaf de batterij normaal lijkt op te laden onder de 0 °C, tonen experimenten
aan dat het inwendige van de batterijcellen degradeert. Als gevolg hiervan is een afname in
prestaties waar te nemen en kan op termijn ook de veiligheid afnemen. De negatieve effecten
zijn nog sterker bij een grotere laadstroom en dus wordt snelladen, door middel van een
hogere laadstroom, bij lage temperaturen in het bijzonder afgeraden (Buchmann, 2022;
Ouyang et al., 2019). Bij een 36 V fietsaccu, de meest voorkomende, geldt dat van snelladen
wordt gesproken bij een laadstroom van 3 A en hoger.

1.1 Toelaatbare temperaturen voor opladen en ontladen

In tabel 1.1 zijn de toelaatbare temperaturen die doorgaans worden aangeraden
weergegeven.

Tabel 1.1 Toelaatbare temperaturen voor opladen en ontladen (Buchmann, 2022)

Opladen Snelladen* Ontladen

0 tot45°C 5tot45°C -20 tot 60 °C

*Laadstroom van 3 A en hoger bij een 36 V accu (meest voorkomende fietsaccu).

Uit experimenten blijkt dat prestaties en capaciteit zowel tijdens het opladen als ontladen lager
zijn bij lagere temperaturen. De lagere prestaties zijn experimenteel waarneembaar als een
spanningsverlies (afname in Voltage) en de lagere capaciteit als een lager maximaal haalbare
State of Charge (afname in Ampére-uur). Beide resulteren in een afname van de hoeveelheid
opgeslagen en beschikbare energie (kilowattuur). Dat wil zeggen dat het bereik van een
elektrische fiets, scooters en auto’s lager is op een koude winterdag. In de praktijk kan de
capaciteit en daarmee het bereik in uiterste gevallen tot wel 50% afnemen bij een temperatuur
van -20°C (Buchmann, 2022; Fischer, 2022).

Het opladen van batterijen bij temperaturen onder het vriespunt kan daarnaast permanente
schade toebrengen aan de batterijcellen. Vandaar dat de toelaatbare temperatuurmarge voor
het opladen kleiner is. De optimale gebruikstemperatuur voor opladen en ontladen ligt tussen
de 15 en 35 graden Celsius (Ma et al., 2018).

Er bestaan overigens wel speciaal ontworpen (professionele) batterijcellen, batterijpakketten

en opladers voor opladen onder het vriespunt. Een voorbeeld hiervan is een batterijpakket met
ingebouwd verwarmingselement dat aanslaat als er wordt opgeladen onder het vriespunt. Ook
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kan dit een oplader zijn die automatisch de laadstroom verlaagt, alleen is het nadeel hiervan
dat de oplaadtijd dan fors langer is. In het algemeen zitten dergelijke systemen standaard
ingebouwd in elektrische auto’s als onderdeel van het Battery Management System (BMS)
(Najman, 2021). Voor zover ons bekend is dat niet het geval bij elektrische fietsen en
scooters. Dergelijke batterijsystemen zijn immers duurder door de extra eisen waaraan ze
moeten voldoen (Buchmann, 2022).

1.2 Lagere State of Charge en capaciteit

In figuur 1.1 is weergegeven dat tijdens opladen onder het vriespunt het niet mogelijk is om de
batterij volledig op te laden tot een 100% State of Charge. In dit experiment blijkt dat de
maximaal haalbare State of Charge bij temperaturen van -5 tot -15 graden Celsius met 7 tot
23% is afgenomen.
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Figuur 1.1 Lagere State of Charge bij opladen onder het vriespunt (bron: Mohamad Aris
en Shabani, 2017)

Ook tijdens het ontladen is de lagere capaciteit van batterijen waarneembaar. Er zijn hiervan
meerdere zogeheten ‘discharge curves’ in de wetenschappelijke literatuur te vinden. In figuur
1.2 is een voorbeeld van een dergelijke grafiek weergegeven. Hierin is te zien dat
batterijcellen bij lage temperaturen een aanzienlijk lagere capaciteit hebben ten opzichte van
omgevingstemperaturen boven het vriespunt. Dit is te zien door te kijken naar de blauwe,
oranje en gele lijn. Deze lijnen ‘stoppen’ eerder en dit betekent dat hier een lagere capaciteit
wordt behaald.
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5k Constant discharge current: 0.25 A, Cut-off voltage: 3.2V
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Figuur 1.2 Lagere capaciteit bij ontladen (bron: Mohamad Aris en Shabani, 2017)

1.3 Theorie en verklaring

De afgenomen capaciteit en prestaties worden verklaard door het feit dat de ionische
geleidbaarheid van materialen afneemt als de temperatuur daalt. In batterijen wordt dit met
name waarneembaar bij temperaturen onder de 0°C. Lithiumionen worden dan minder
makkelijk doorgelaten, waardoor de batterij minder goed werkt. Bovendien leidt dit tot een
hogere interne weerstand van de batterij. Hierdoor nemen de prestaties en capaciteit zowel
tijdens opladen als ontladen af bij temperaturen onder het vriespunt (Ma et al., 2018). Hoewel
de batterij door een verhoogde interne weerstand ook enigszins opwarmt (ook te zien in figuur
1), is dit onvoldoende om hiervoor te compenseren. Voor wat betreft het ontladen wordt
geschreven dat de afgenomen capaciteit alleen van toepassing is bij lage temperaturen en
weer wordt hersteld bij kamertemperatuur rond de 20°C (Buchmann, 2022).

Het opladen van batterijen bij temperaturen onder het vriespunt kan echter wel permanente
degradatie van de batterijcel veroorzaken. Dit komt doordat de efficiéntie van de
elektrochemische reacties, welke plaatsvinden tijdens het opladen, lager zijn onder het
vriespunt. Hierdoor worden de lithiumionen tijdens het opladen bij lage temperaturen als het
ware geforceerd. Dit houdt in dat een aantal lithiumionen niet wordt opgenomen in de anode,
maar vast blijven kleven op het oppervlak ervan en een laagje lithiummetaal op de anode
vormen. Dit wordt plating genoemd en is schematisch weergegeven in figuur 1.3. Het
afgezette lithiummetaal is hier in het donkerblauw weergegeven. In figuur 1.4 is het afgezette
lithiummetaal ook daadwerkelijk zichtbaar geworden op een opengewerkte en bewerkte anode
na een experiment van honderd laadcycli onder het vriespunt. Plating leidt tot permanente
degradatie van de batterij (Petzl, 2015). Hoe hoger de laadstroom, hoe sterker ongewenste
plating optreedt.
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Plating kan ook tot een afname in veiligheid leiden. Het afgezette lithiummetaal kan op termijn
namelijk uitgroeien tot dendrieten. Dendrieten zijn uitstekende vertakkingen van lithiummetaal
die uiteindelijk door de scheidingslaag tussen anode en kathode (separator) heen groeien. In
het uiterste geval leiden dendrieten tot een interne kortsluiting (Petzl et al., 2015).
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Figuur 1.3 Plating (blauwe aanslag: Li metal plating), schematische weergave
(bron: UPS Battery Center)

Figuur 1.4 Plating (witte puntjes) op opengewerkte anode uit batterijcel
(bron: Petzl et al.)

) Nederlands
Instituut
Publieke
Veiligheid 8/10



2 Aanbevelingen

Op basis van de bevindingen uit het literatuuronderzoek, is het advies:

> Laad een elektrische fiets en scooter op bij een omgevingstemperatuur tussen de
0 en 45 °C.

> Laad’s winters enkel op als de temperatuur in de schuur (of iets dergelijks) boven de
0 graden is. Als dat niet kan, laad dan binnen op maar blijf in de ruimte gedurende het
laden en controleer regelmatig of de accu en de lader niet te warm worden. Als dat wel het
geval is, stop het laden en breng de accu en lader naar buiten.

> Zorg bij het gebruik van een snellader, met hogere laadstroom, voor een minimale
omgevingstemperatuur van 5 °C.

> Houd rekening met een lager bereik van elektrische fiets, scooter en auto op koude
winterdagen.

Lees ook de 10 tips om veilig op te laden op de website van Brandweer Nederland.
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https://www.brandweer.nl/wp-content/uploads/2021/08/infographic-10-tips-om-veilig-op-te-laden.pdf
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